Water-soluble foundry binders with heat hardening by Černohous, Jiří
  
VODOU ROZPUSTNÁ SLÉVÁRENSKÁ POJIVA 
VYTVRZOVANÁ OHŘEVEM 
WATER-SOLUBLE FOUNDRY BINDERS WITH HEAT HARDENING 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR THESIS 
AUTOR PRÁCE JIŘÍ ČERNOHOUS 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. Petr Cupák, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2013
  
 
 
 
  
 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inţenýrství 
Ústav strojírenské technologie 
Akademický rok: 2012/2013 
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
student(ka): Jiří Černohous 
který/která studuje v bakalářském studijním programu 
obor: Strojírenská technologie (2303R002)  
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a 
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce: 
Vodou rozpustná slévárenská pojiva vytvrzovaná ohřevem 
v anglickém jazyce: 
 Water-soluble foundry binders with heat hardening 
Stručná charakteristika problematiky úkolu: 
Rešerše z česky, německy a anglicky psané odborné literatury. 
Cíle bakalářské práce: 
Zpracování přehledu vodou rozpustných slévárenských pojiv, jejich vlastností a pouţití. 
  
 
Seznam odborné literatury: 
1. THIENEL, H. Rudal Verfahren-Ergebnisse in deutschen Giessereien. In: Sborník přednášek 
mezinárodní konference "Moderní formovací materiály". Brno: Sand-Team, 2006, s. 183-185. 
ISBN 80-02-01818-4. 
2. ŠKUTA, R., JELÍNEK, P., aj. Pojivové soustavy pro dehydratační pochody výroby jader na 
bázi alkalických silikátů. In: Sborník přednášek mezinárodní konference "Moderní metody výroby 
jader". Brno: Sand-Team, 2003, s. 77-88. ISBN 80-02-01556-8. 
3. HORÁČEK, M. Slévárenská technologie I. Skripta VUT Brno. 2. vyd. Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, 1990. 166 s. ISBN 80-214-0217-2. 
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Petr Cupák, Ph.D. 
Termín odevzdání bakalářské práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2012/2013. 
V Brně, dne  
L.S. 
____________________________                 ________________________________ 
 prof. Ing. Miroslav Píška, CSc.               prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c. 
Ředitel ústavu  Děkan fakulty 
  
 
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 4 
ABSTRAKT 
V poslední době se začínají pouţívat ve slévárnách na výrobu forem a jader vodou 
rozpustná slévárenská pojiva vytvrzovaná ohřevem. Jedná se o ekologická pojiva, která 
neškodí ţivotnímu prostředí. 
Klíčová slova 
vodní sklo, anorganická sůl, sacharidová pojiva, biogenní pojiva, koţní klih  
 
 
ABSTRACT 
Water-soluble foundry binders with heat hardening have recently come into use in 
foundries for making molds and cores. These are ecological binders, which are 
environmentally friendly. 
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ÚVOD 
Slévárny vyprodukují velké mnoţství odpadů a tím dochází ke znečištění ţivotního 
prostředí. Tyto látky vznikají pouţitím synteticky vyráběných pojiv. Cílem je dosaţení 
takových pojiv, která by neškodila ţivotnímu prostředí a splňovala náročné poţadavky na 
odlitky. Tato kritéria splňují nově vyvinuté anorganické pojivové systémy a biogenní 
pojiva, která jsou v této práci podrobněji popsána. 
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1 SLOŽENÍ FORMOVACÍ SMĚSI 
Mezi hlavní sloţky formovací směsi patří ostřivo a pojivo. Vlivem vzájemného působení 
mezi ostřivem a pojivem vzniká pevnost formovací směsi. Obecně pevnost formovacích 
směsí dělíme na vaznost (pevnost v syrovém stavu), pevnost po vysušení, za zvýšených a 
vysokých teplot a pevnost zbytkovou. Ostřivo je zrnitý ţáruvzdorný materiál, který má 
největší podíl ve formovací směsi. Z chemického hlediska dělíme ostřiva na kyselá 
(křemenné písky), neutrální (šamot, chromit, korund) a zásaditá (magnezit). Ostřiva mohou 
být přirozená (křemenné písky, zirkonové písky, olivín) nebo umělá (šamotový lupek, 
elektrokorund, kovové kuličky). Volba správného druhu ostřiva záleţí na odlévané slitině, 
tvarové sloţitosti a tloušťce stěn odlitků, druhu pojivové soustavy a ceně. 
Nejpouţívanějším ostřivem je křemenný písek (SiO2) splňující mineralogickou  
a chemickou čistotu (SiO2> 96%), tvar a granulometrickou skladbu. Mezi nekřemenná 
ostřiva patří šamotový lupek, elektrokorund, chromit, zirkon, olivín a bazická  
ostřiva [1]. Pojiva dělíme na anorganická a organická. Nepochybnou výhodou 
anorganických pojiv (vodní sklo, jílová pojiva) je jejich menší dopad na znečištění 
ţivotního prostředí vlivem malého vývinu plynů při odlévání. Neprodukují nebezpečný 
pevný odpad. Negativem jsou niţší pevnosti po vytvrzení a horší rozpadavost po odlití  
a energeticky náročnější regenerovatelnost. Organická pojiva na bázi umělých pryskyřic 
mají nepříznivé hygienické a ekologické dopady na ţivotní prostředí. Jejich předností je 
dobrá vstřelovatelnost, vysoké primární pevnosti, dobrá rozpadavost a nenáročná 
regenerovatelnost [2]. Z hlediska vývoje pojivových systémů je můţeme rozdělit do čtyř 
generací (viz. obr. 1). Směsi I. generace tvoří jílová pojiva. Proces pojení směsi vzniká 
pomocí sil kapilárního tlaku a sil Van der Waalsových. U směsí II. generace je vyuţíváno 
chemických dějů k pojení směsi. Podstatou pojení směsí III. generace jsou fyzikální účinky 
např. silové pole (magnetická forma), vakuum (V-metoda), led (EFF-SET proces). 
Biologických pochodů vyuţívají směsi IV. generace [3].  
 
GENERACE DRUH POJIVA 
I. generace jíly, bentonity 
II. generace pojiva na bázi umělých pryskyřic (fenolové, furanové, močovinové, 
epoxidové), sacharidová pojiva, přírodní oleje, škroby, polyuretany, 
vodní sklo, cement 
III.generace pojivem je vakuum, led, magnetické pole 
IV.generace pojiva na bázi biopolymerů 
 
Obr. 1 Vývoj pojivových systémů [3]. 
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2 POJIVA NA ANORGANICKÉ BÁZI 
2.1 Vodní sklo 
Výroba pevného vodního skla probíhá v kontinuální vakuové peci při 1300÷1400°C, kde 
se taví sklářský písek o vysoké chemické čistotě (SiO2>98,5%) s kalcinovanou sodou 
(Na2CO3). Vzniklá tavenina se po vychlazení granuluje. Chemický proces probíhá dle 
chemické reakce: 
Na2CO3 + nSiO2→ Na2O ∙nSiO2 + CO2 (1) 
Taveninu vodního skla lze také připravit chemickou reakcí síranu dvojsodného, sklářského 
písku a uhlíku (koksu). 
Na2SO4 + nSiO2 + C → Na2O ∙ nSiO2 + SO2+ CO  (2) 
Produkt chemických reakcí označujeme také jako sodnokřemičitou sklovinu (nSiO2∙Na2O). 
Měrná hmotnost skloviny je 2410 kg/m3. Molární poměr m mezi SiO2 a Na2O se nazývá 
tzv. modul vodního skla. Nejvíce vyráběná vodní skla mají modul kolem 3,3. Rozpouštění 
pevné granulované skloviny ve vodě probíhá v ocelových rotačních autoklávech za vzniku 
vodného roztoku vodního skla. Dalším postupem jak přímo vyrobit vodní sklo je 
hydrotermální metoda. Křemenný písek se rozpouští v 30 ÷ 50 % roztoku NaOH 
v legovaných autoklávech při tlaku vodní páry 1÷2 MPa [3,4]. 
2.1.1 Vytvrzování směsí s vodním sklem 
Směsi s vodním sklem lze vytvrzovat několika způsoby. Dle procesu vytvrzování pojiva 
směsi můţeme rozdělit na ovládaně ztuţované, kdy vytvrzování nastane působením 
vnějšího činitele a směsi bez ovládaného ztuţování (směsi samotvrdnoucí). Směsi 
s ovládaným ztuţováním můţeme také rozčlenit na chemicky vytvrzované (CO2 proces) 
 a fyzikálně vytvrzované tzv. dehydratace, která je níţe popsaná podrobněji [3]. Přehled 
formovacích směsí s vodním sklem je na obrázku č. 2. 
 
Obr. 2 Přehled směsí s vodním sklem [1]. 
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U vytvrzování vodního skla působením tepla dochází pouze k dehydrataci křemičitanu 
sodného. Tento proces je dokonale vratný, proto mají formy a jádra sklon k navlhání [3,4]. 
Postup probíhá podle následující rovnice: 
Na2O ∙ mSiO2∙ nH2O + energie < > Na2O ∙ mSiO2 (3) 
Vytvrzování realizujeme profukováním horkého vzduchu, metodou Hot-Box, nebo 
mikrovlnným ohřevem. Vytvrzované směsi mají pevnost v tlaku 8 ÷ 10 MPa, přibliţně 
tedy o řád vyšší pevnost neţ u chemického vytvrzování (CO2 – proces, ST směsi s estery). 
Jak je vidět z obrázku č. 3 nejvyšší pevnosti v ohybu dosahují jádra mikrovlnným 
vytvrzováním. U této metody se jádra vytvrzují rovnoměrně v celém objemu.  Jaderníky 
mohou být vyrobeny z teflonu, nelepeného dřeva, skla či speciálního betonu. U metody 
Hot-Box se jádra vytvrdí prostupem tepla od horkého kovového jaderníku, a proto je 
průběh vytvrzování pomalejší. Teplota kovového jaderníku se pohybuje kolem 210°C. 
Vytvrzovaní metodou Hot-Box trvá 60÷70 sekund. Jádra z dutin odlitku lze odstranit 
ponořením do vody. Mokrá regenerace ostřiva je oproti mechanickému způsobu 
náročnější, neboť ostřivo se musí následně sušit a kontaminovaná voda čistit. Samotný 
rozpad jader ve vodě nastane do 60 minut od ponoření do vody. Výrazně rychlejší rozpad 
nastane ponořením jádra do vody za tepla (např. spolu s odlitkem), kdy k samovolnému 
rozpadu dojde do 2 minut. Tohoto způsobu je vhodné pouţít u špatně dostupných děr 
odlitků [3].  
 
 
Obr. 3 Porovnání pevností v ohybu jader s 3 % Na-silikátu (M=2,5) při různém postupu 
vytvrzování [3]. 
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2.2 Pojiva na bázi alkalických silikátů 
Vytvrzení směsí s alkalickými silikáty probíhá dvěma způsoby. Chemicky za vzniku gelu 
kyseliny křemičité Si(OH)4 a soli, která je vedlejším produktem reakce. Tento děj je na 
rozdíl od fyzikálního vytvrzování nevratný. Fyzikálním vytvrzováním vzniká 
dehydratovaný křemičitan Na2O∙mSiO2. Výhodou fyzikálního vytvrzování jsou vysoké 
primární pevnosti, které umoţňují sníţit obsah pojiva a tím současně řeší rozpadavost 
směsi i regenerovatelnost ostřiva. Dehydratovaná směs není zdrojem vodní páry a plynů 
při lití, tím je omezen vznik exogenních bublin. Nevýhodou fyzikálního vytvrzování je 
klesající pevnost při skladování jader v prostorách s vyšší relativní vlhkostí vzduchu. 
Nanesením vodného nátěru se sniţuje povrchová pevnost jader. Při vytvrzování vzniká 
velký objem vodních par, které musí být odsávány. Směsi nemají tak dobrou 
vstřelovatelnost jako směsi organické. Mezi nové technologie vytvrzované fyzikálně patří  
INOTEC, CAST-CLEAN, CORDIS, AWB, GEOSET PLUS a DRYSET[5]. 
 
2.2.1 INOTEC 
Pojivo je vyvinuto firmou ASK Chemicals a pouţívá ho např. slévárna BMW 
Leichtmetallgießerei v německém Landshutu. Pojivo obsahuje modifikovaný silikátový 
roztok (1,8 – 2,5%), podpůrnou látku tzv. promotor (látka s vysokým obsahem minerálů), 
která podporuje tvorbu siloxanových vazeb–Si–O–Si−. Pro zvýšení pevnosti v ohybu, 
zlepšení rozpadavosti a kvality povrchu se místo křemenného ostřiva přidává speciální 
ostřivo INOMIN. Vytvrzování probíhá v horkém jaderníku o teplotě 180-200°C za 
současného profukování horkým vzduchem. Pojivo INOTEC se pouţívá na neţelezné 
kovy i litiny [5,6,7]. Na obrázku č. 4 jsou příklady jader vyrobených z pojiva INOTEC. 
 
 
Obr. 4 Jádra vyrobená pojivem INOTEC [6]. 
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2.2.2 CAST-CLEAN 
Jednokomponentní modifikované pojivo s anorganickými i organickými aditivy (do 5% 
organických přísad můţe obsahovat i pojivo anorganické). Pojivo lze vytvrdit chemicky 
(CO2 proces, estery) i fyzikálně, nebo jejich kombinací. Nejlepší pevnosti získáme uţitím 
postupu warm box při teplotě 140-170°C. Obsah pojiva ve směsi je menší neţ 3%. Jádra 
mají dobrou rozpadavost a regenerovatelnost. Technologie je vhodná pro jádra a formy 
odlitků ze slitin hliníku, mědi, oceli i litiny s lupínkovým grafitem [5]. 
2.2.3 CORDIS 
Pojivová matrice se skládá z fosfátových, silikátových a boratových skupin. Kombinací 
jednotlivých skupin se nastaví potřebné vlastnosti pojiva. Pro získání specifických 
vlastností se přidávají další anorganické přísady. Ty mohou být součástí pojiva nebo se 
přidávají při míchání jádrové směsi. Takto se ovlivňuje tekutost, skladovatelnost  
či rozpadavost jader. Důleţitým hlediskem je stejnorodost směsi, proto je důleţitá volba 
správného mísiče. Formovací směs se vstřeluje do zahřátého jaderníku o teplotě mezi 120  
a 180°C (záleţí na granulometrii ostřiva). Vytvrzování probíhá na dvě etapy. Nejdříve 
dochází k fyzikálnímu vytvrzování, kdy se vypařuje voda. Poté následuje samotný 
chemický proces. Profukováním jader vzduchem (150°C) dojde k urychlení vytvrzování. 
Vytvrzovací čas se pohybuje kolem 25-40 sekund. Pojivo se dávkuje v rozmezí mezi 1,5  
a 3%. Pevnost jader v ohybu je 350-550 N/cm
2
. Velká jádra se vytvrzují obtíţněji. Správná 
konstrukce jaderníku umoţňuje co největší průtok teplého vzduchu. Princip výroby jader je 
na obrázku č. 5. K ošetření jader je moţné pouţít nátěry lihové i vodní. Při aplikaci nátěru 
jádra ztrácí nepatrně svou pevnost. Jádra jsou náchylná na vlhkost [5,7,8]. 
 
Obr. 5 Princip výroby jader [8]. 
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Tlak vývinu plynů na rozhraní forma-kov je soustředěn do úzkého časového intervalu  
(obr. 6). Velikost tlaku plynů ovlivňuje hlavně zrnitost ostřiva, kdy hodnota tlaku klesá se 
zvyšující se zrnitostí ostřiva. Rozpadavost jader u odlitků je bezproblémová. Při pouţití 
regenerátu se vlivem rozdílné pojivové matrice musí jednotlivé sloţky roztřídit [5,8]. 
 
Obr. 6 Průběh tlaku plynu u CORDIS jader s jemným (AFS 74) a hrubším ostřivem (AFS 43) [8]. 
2.2.4 GEOSET PLUS 
Pojivo se skládá z tekuté anorganické látky Geoset 1 a aditiva Geoset 2. Vytvrzování 
probíhá kombinací dehydratace za teploty 200-220°C spolu s katalytickou reakcí aditiva. 
Vytvrzující čas jader trvá méně neţ 60 sekund. Omezená tekutost směsi nedovoluje vyrobit 
tvarově sloţitá jádra. Proto o tuto metodu přestal být zájem [5]. 
2.2.5 DRYSET 
Pojivem jsou alkalické silikáty a aditiva. Dehydratace směsí probíhá od několika sekund aţ 
minut za teploty 60-70°C. Hodnoty pevnosti jsou srovnatelné s moderními organickými 
systémy. Při lití nevznikají ţádné těkavé organické sloučeniny, pouze vodní pára. Nová 
směs dovoluje pracovat s více neţ 80 % regenerátu. U vkládání jader do studených 
bentonitových forem můţe kondenzace vlhkosti způsobit ztrátu jejich pevnosti. Z tohoto 
důvodu se jádra po vytvrzení zahřívají na vyšší teplotu neţ je teplota formy [5]. 
2.2.6 AWB 
Základem je modifikovaný alkalický silikát se sníţenou viskozitou. Díky tomu má směs 
dobrou vstřelovatelnost. Tato metoda nahrazuje technologii PUR cold box. Zpevnění jader 
je dosahováno odstraněním vody. Směs se vytvrzuje v teplých jadernících při teplotě mezi 
160 a 200°C. Současně s vytvrzováním se odsává podtlakem vznikající vodní pára. Doba 
vytvrzování je 10-60 sekund. Po uplynutí této doby má jádro manipulační pevnost. 
Výsledná pevnost je dosahována mikrovlnným ohřevem po dobu 1-3min. Jádra jsou dobře 
skladovatelná. Vysoké pevnosti dovolují pouţít jen malé mnoţství pojiva (1,5-2.5%). Při 
vytvrzování se netvoří skelná fáze ani při vyšších licích teplotách. Směs je dobře 
regenerovatelná [5,9]. Na obrázku č. 7 jsou zobrazeny jádra pro automobilový průmysl. 
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Obr. 7 Jádra pro automobilový průmysl vyrobená pojivem AWB [9]. 
2.3 Pojiva na bázi anorganických solí 
Základem pojivového systému jsou soli rozpustné ve vodě. Pouţívají se krystalické soli 
jako např. NaCl, Na2CO3.xH2O, fosforečnany, MgSO4. Formovací směs je sloţena 
z křemenného písku, soli a aditiv. Po vstřelení do horkého jaderníku následuje vytvrzení, 
které probíhá při teplotě 100 aţ 300°C. Jádra lze vytvrzovat i mikrovlnným ohřevem. 
Hotová jádra se pouţívají do forem bentonitových nebo kokilových pro tlakové lití. Díky 
dobré rozpustnosti solí ve vodě probíhá odjádrování ponořením do vody. Dosahovaná 
pevnost jader je vyšší neţ u technologie Cold-Box. Negativem jsou delší výrobní časy. 
Odlitky mají hladký povrch. Při zhotovení směsí a lití nevznikají ţádné škodlivé plyny [3]. 
Na obrázku č. 8 je schéma pouţití solí. Jádra obsahující mírně navlhčenou sůl v pevném 
krystalickém stavu se vyrábí vysokotlakým lisováním. Zpevnění jader probíhá slinováním 
povrchově naleptaných zrn a rekrystalizací po hranici zrn. Jádra se pouţívají do míst, kde 
je špatná přístupnost pro jejich odstranění. Odjádrování probíhá rozpuštěním ve vodě [5]. 
 
Obr. 8 Přehled anorganických solí [5]. 
2.3.1 Hydrobond 
Pojivem je roztok polyfosfátu sodného s aditivem. Obsah pojiva ve směsi je 1,5%. Jádra se 
vytvrzují teplým vzduchem o teplotě 80°C. Dobrá tekutost směsi umoţňuje vstřelovat  
i tvarově komplikovaná jádra. Odstranění jader probíhá ponořením do vody. Ostřivo je po 
omytí a usušení zpětně pouţito. Voda se recirkuluje destilací. Vyuţití vody pro další 
pouţití je 85%. Jádra mohou být natřena pouze lihovými nátěry. Hydrobond se pouţívá 
především pro jádra a formy odlitků z neţelezných kovů [5,10]. 
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2.3.2 Beach Box 
Pojivo se skládá z roztoku MgSO4.7H2O a anorganické přísady. Pro zvýšení pevnosti se 
doporučuje kombinace s další skupinou ve vodě rozpustných solí jako např. s Na2SO4. 
Směs je vstřelovaná tlakem 2-3 bary do horkého jaderníku s teplotou 130-140°C za 
současného profukování horkým vzduchem. Směs je vysoce tekutá, coţ umoţňuje vyrábět 
tenkostěnná jádra. Odjádrování lze provádět za sucha (vibrací) nebo mokra (ponořením do 
vody). Oba způsoby umoţňují zpětné uţití ostřiva [5]. 
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3 POJIVA NA ORGANICKÉ BÁZI 
Původ organických pojiv je různý. Pojiva mohou být vyrobena synteticky nebo jsou 
získávána ze ţivých organismů. Mezi synteticky vyrobená patří fenolické, furanové, 
močovinové, alkydové, polyuretanové, epoxidové, akrylátové a další pryskyřice.  
Vytvrzování probíhá chemickou reakcí. Tato pojiva škodí ţivotnímu prostředí. Mezi pojiva 
biogenního původu patří např. sacharidy, deriváty celulózy a proteinová pojiva. Tato 
pojiva jsou šetrná k ţivotnímu prostředí [3]. 
3.1 Sacharidová pojiva 
Mnoho druhů sacharidových pojiv má poměr vodíku a kyslíku v molekule roven 2:1. 
Přibliţné sloţení sacharidů je vyjádřeno vzorcem Cn(H2O)n. Sacharidová pojiva se 
vytvrzují dehydratací nebo jejich karamelizací. Jsou snadno rozpustná ve vodě. Směs má 
nízkou vaznost za syrova a je vysoce tekutá. Chemicky nereagují s tekutým kovem. Pojiva 
jsou při lití snadno spalitelná, proto jádra mají dobrou rozpadavost. Při lití dochází 
k malému vývinu plynů. Proti pojivům na bázi umělých pryskyřic mají niţší pevnosti. 
Směs má sklony k navlhání po vysušení. V dnešní době jsou sacharidová pojiva 
vytlačována umělými pryskyřicemi. Sacharidy dělíme dle molekulové hmotnosti. Mezi 
sacharidy s niţší molekulovou hmotností řadíme monosacharidy a oligosacharidy. Tuto 
skupinu téţ nazýváme cukry. Sacharidy o velké molekulové hmotnosti definujeme jako 
polysacharidy. Obecný vzorec polysacharidů je (C6H10O5)n a hydrolýzou se štěpí na 
monosacharidy. Monosacharidy jsou bezvodé krystalické látky snadno rozpustné ve vodě. 
Při zahřívání karamelizují. Za pomoci organických katalyzátorů dochází ke kvašení za 
vzniku lihu a CO2. Příkladem sacharidových pojiv je glukosové pojivo, které obsahuje také 
do 10% alkalických solí a 3% celulózy. Oproti melase méně navlhá. Chemickou úpravou 
lze navlhavost úplně odstranit a díky tomu se sníţí vývin plynů při lití. Z ekonomického 
hlediska pouţíváme místo čistých sacharidů odpadní produkty jako je např. glukoprén, 
melasa, dextronér. Glukoprén je sirupovitá kapalina hnědé barvy. Základem je technický 
roztok glukózy, který je upraven 10% síranem amonným. Výrobu jader lze realizovat 
metodou Hot-Box i sušením. Melasa je zbytkový produkt vznikající při výrobě cukru 
z cukrové řepy či třtiny. Skládá se z 40÷50% sacharózy, 30% nesacharidů (z velké části 
alkalické soli) a vody. Zpevnění nastává karamelizací sacharózy. Dextronér je matečný 
louh vznikající při výrobě glukósy. Dextronérové pojivo se vytvrzuje metodou Hot-Box. 
Nejvyšších mechanických vlastností je dosahováno při teplotách 210÷215°C. Mezi 
polysacharidy patří například škrob. Jako pojivo se pouţívá jen výjimečně. Účelnější 
vyuţití nachází jako přísada do syntetických bentonitových směsí ke sníţení 
spěchovatelnosti a zlepšení tvárnosti směsi [3]. 
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3.1.1 Deriváty celulózy 
Vyuţití derivátů celulózy pro výrobu slévárenských pojiv by pomohlo řešit ekologické 
problémy. Proto se výzkum zaměřil i na tyto látky, které jsou běţně průmyslově vyráběny 
z celulózy. Dodávají se ve formě bílého aţ naţloutlého prášku o různé granulometrii. 
Různé druhy derivátů mohou být rozpustné ve studené i teplé vodě nebo v organických 
rozpouštědlech. Mají dobré adhezní vlastnosti. V závislosti na určitém typu derivátu 
můţeme získat roztok o různé viskozitě. Pro slévárenské účely jsou zkoumány hlavně 
deriváty rozpustné ve vodě. Při dokonalém spalování se uvolňuje do ovzduší pouze CO2 
 a vodní pára [11]. V tabulce č. 1 jsou uvedeny nejčastěji pouţívané deriváty celulózy. 
Tab. 1 Druhy derivátů celulózy[11]. 
MC metyl celulóza  
HEC hydroxyetyl celulóza 
HPC hydroxypropyl celulóza 
MHEC metylhydroxyetyl celulóza 
MHPC metylhydroxypropyl celulóza 
EHEC etylhydroxyetyl celulóza 
CMC karboxymetyl celulóza 
NaCMC sodná sůl karboxymetyl celulózy 
 
Pro prováděné výzkumy bylo pouţito ostřivo ŠH 22 a ŠH 27. Pojivo s ostřivem se mísí za 
sucha. Následně se přidává voda a poté je směs opět promíchávána. Vytvrzení směsi 
probíhalo při teplotě 70°C a dochází k dehydrataci pojiva. Zhotovené vzorky se podrobily 
zkoušce v ohybu (obr. 9). Nejvyšší pevnosti dosahuje hydroxypropyl (HCP) celulóza  
o obsahu pojiva 2,5%.Velmi důleţitý je způsob přípravy směsi. Směs můţe být míchána 
běţným způsobem pomocí lopatkových mísičů nebo tzv. vysokosmykovým mícháním 
(high shear mixing). Na obr. 10 je vidět rozdíl mezi směsí s HPC připravovanou v běţném 
lopatkovém mísiči (obr. 10a) a vysokosmykovým mícháním (obr. 10b). U běţného postupu 
míchání není zrno obaleno kompletně. Pouţitím vysokosmykového míchání dochází 
k lepšímu obalení zrn a tím i zvýšení počtu pojivových můstků a pevnosti [11]. 
 
 
Obr. 9 Graf pevností v ohybu různých derivátů celulózy při různé koncentraci pojiva [11]. 
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a)                                                                        b) 
 
Obr. 10 Formovací směs mísená: a) běţným mísičem b) pomocí vysokosmykového míchání [11]. 
 
Dále byl testován vliv anorganických přísad v podobě cementů (portlandský, hlinitanový, 
vysoce hlinitanový) ve formovací směsi s pojivy  MHPC 100 a MHPC 25. Ostřivem je 
písek ŠH 22. Směs je zpracována vysokosmykovým mícháním na dvouválcovém kalandru 
s vysokým podílem střiţných a třecích sil. Při mísení dochází k vytvoření tenkého filmu 
viskózního pojiva na povrchu pískových zrn. Tento druh mísení je nezbytný pro vytvoření 
vazebných reakcí mezi organickou a anorganickou sloţkou. Na obr. č. 11 je zobrazen vliv 
cementů na pevnost v ohybu, která je vyjádřena procentuálním navýšením v porovnání se 
směsí bez anorganické sloţky (modrý sloupec). Poměr mezi pojivem  
a cementem je 1:1. Směs obsahuje 1,5 hm. procent pojiva a 4 a 6 hm. procent vody. 
Označení cementů: portlandský PC, hlinitanový CA a vysoce hlinitanový VHC. V tabulce 
č. 2 jsou uvedeny technologické vlastnosti testovaných pojiv [12]. 
a)                                                         b) 
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 c)                                                                      d) 
 
Obr. 10 Vliv přídavků druhu cementu: a) pojivo MHPC 100 s obsahem vody 4 hm. %, b) pojivo 
MHPC 100 s obsahem vody 6 hm. %, c) pojivo MHPC 25 s obsahem vody 4 hm. %, d) pojivo 
MHPC 25 s obsahem vody 6 hm. % [12]. 
Tab. 2 Technologické vlastnosti formovacích směsí [12]. 
Derivát sloţení  
 
[hm.%] 
spěchovatelnost 
 
[%] 
sypnáobjem.hm. 
[g∙cm-3] 
prodyšnost 
 
[j.p] 
pevnost 
v ohybu 
  [Mpa] 
pevnost 
v tlaku 
  [Mpa] 
pevnost 
v tahu 
  [Mpa] 
pevnost 
ve 
střihu 
  [Mpa] 
HPC L 1pojivo 
3 voda 
43 1,01 120 1,46 2,25 0,61 0,81 
HPC L 1,5pojivo 
4 voda 
40 0,96 98 2,53 4,70 0,90 1,04 
HPC L 2 pojivo 
4 voda 
47 0,86 122 3,25 5,70 1,50 1,05* 
HPC E 1,5 
pojivo 
4 voda 
43 0,91 108 3,11 4,85 1,00 1,05* 
MHPC 
100 
1,5 
pojivo 
4 voda 
55 0,73 100 0,80 2,75 0,43 0,54 
MHPC 
100 + 
CA14 
1,5 
pojivo 
4 voda 
52 0,76 99 1,20 3,00 0,53 0,73 
 
*maximální měřitelná hodnota přístroje, vzorky nebyly narušeny 
**poměr organické a anorganické sloţky v pojivu byl 1:1 
 
Nejlepší technologické parametry má derivát hydroxypropyl celulóza při obsahu derivátu 
1-1,5 hm. % v pojivu a mnoţstvím vody 3-4 hm. %. Dále je vhodným derivátem 
metylhydroxypropyl celulóza s přídavkem hlinitanového cementu, který zvyšuje pevnost 
směsi a vylepšuje povrch odlitku. Nevýhodou celulózových pojiv je delší vytvrzovací čas, 
plasticita směsi za tepla, sklon k vlhnutí vytvrzených směsí a cena pojiva. Kladem je jejich 
dobrá rozpadavost po odlití, vznik minima škodlivých látek při lití a hygienická 
nezávadnost [12]. 
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3.2 Pojiva na bázi proteinů 
Proteiny spadají mezi biopolymery a jsou přítomny v tkáních ţivých organismů. Patří mezi 
vysokomolekulární látky s relativní molekulovou hmotností 103 aţ 106. Obsahují 
polypeptidové molekuly a dlouhé aminokyselinové řetězce. Krystalická struktura se 
vytváří zesíťováním molekul do řetězců. Pojiva jsou rozpustná ve vodě a směsi se 
vytvrzují dehydratací. Tento děj je vratný. Směs má sklon k navlhání, proto by neměla být 
skladována ve vlhkých prostorách. Schéma procesu vytvrzování je zobrazeno na obr. 11. 
Vytvrzování pojiva lze realizovat v sušárně, profukováním horkým vzduchem, horkým 
jaderníkem nebo mikrovlnným ohřevem. Pojiva nejsou toxická a nezatěţují ţivotní 
prostředí [3,7]. 
 
 
Obr. 11 Proces vytvrzování pojiv na bázi proteinů [2]. 
 
3.2.1 Odpadní materiály z farmaceutického průmyslu 
Studie zkoumala i moţnost vyuţití odpadních materiálů z farmaceutického průmyslu jako 
slévárenských pojiv. Tyto testované materiály jsou označeny ZMK a ZTK. Jedná se o 
proteinová pojiva na bázi polypeptidových řetězců obsahující více neţ 16 základních 
 α-aminokyselin. Mezi hlavní prvky obsahující tato pojiva jsou C, H, O, a N. Neobsahují 
ţádné toxické ani rizikové látky. Rozpouštědlem je pouhá voda.  Na obr. 12a je zobrazen 
pojivový můstek mezi pojivem a ostřivem. Vhodným křemenným ostřivem je 
ŠH 22 a ŠH 27, které usnadňuje migraci pojiva ke stykovým bodům zrna s pojivem  
(obr. 12b) [13].  
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    a)                   b) 
 
Obr. 12 Formovací směs: a) pojivový můstek mezi zrny b) migrace pojiva po povrchu ostřiva [13]. 
Formovací směs se vytvrdila v sušárně při teplotě 70°C. Vytvrzení trvalo 2 hodiny. 
 Na obr. 13 je graf pevnosti v ohybu pouţitých pojiv při různé koncentraci [13]. 
 
 
 
Obr. 13 Porovnání mezi ZMK a ZTK pojivy v pevnosti ohybu [13]. 
 
Vhodný obsah pojiva ve směsi je mezi 0,5 – 1 hmot. %. Tepelná degradace proteinových 
pojiv nastává okolo 450°C, proto směsi mají dobrou rozpadavost. Směsi jsou dobře 
recyklovatelné. Pojiva jsou vhodná zejména pro hliníkové slitiny [13]. 
 
3.2.2 Pojiva na bázi kožního klihu a technické želatiny 
Byly testovány i látky na bázi koţního klihu. Klihy jsou sloţeny z glutinů a jeho štěpných 
produktů. Získávají se vyluhováním z kůţí a koţních odpadů teplou vodou. Samotný glutin 
je označován pod pojmem ţelatina. Klihy jsou dodávány ve formě vodou rozpustných 
prášků o různé zrnitosti. Neškodí lidskému zdraví. Pouţívají se v širokém odvětví 
průmyslu jako např. lepidlo na dřevo a papír [2,14,15]. 
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V tabulce č. 3 jsou uvedeny formovací směsi s pouţitými pojivy. Výrobcem pojiv je firma 
Tanex. Rozpouštědlem je voda, která se při vytvrzení vypařuje. Její procentuální 
zastoupení tedy není započítáno ve formovací směsi. Obsah pojiva ve směsi je jenom 
kolem 1%. Vytvrzování lze provádět teplým jaderníkem při teplotě 120°C nebo 
mikrovlnným ohřevem. Na obr. 14 je graf pevností formovacích směsí v ohybu. Pevnost za 
tepla se měří okamţitě po vyjmutí z jaderníku. Pevnost za studena při teplotě 25°C. Po 
rozpuštění pojiva ve vodě se vytváří vysoce tekutý roztok, který dobře obaluje zrno 
 (obr. 15a). Jak je vidět na obr. 15b oddělení dvou zrn od sebe je formou adhezní 
destrukce. Teplota termodestrukce je niţší neţ 400°C. Jádra tedy mají dobrou rozpadavost 
po odlití. Nepouţitou formovací směs lze snadno recyklovat rozpuštěním pojiva ve vodě. 
Snadnější je však formovací směs rozdrtit a poté zavlhčit. Celý objem recyklované směsi 
lze opětovně pouţít. Na obr. 16 je vidět rozdíl v pevnosti ohybu mezi novou  
a recyklovanou směsí. Regenerací myslíme odstranění pojiva ze směsi, které je tepelně 
ovlivněné [2,15]. 
 
 
Tab. 3 Druhy formovacích směsí [15]. 
Pojivo obsah pojiva [%] obsah ostřiva ŠH [%] obsah vody [%] 
TOPAZ SPECIÁL 1 99 4 
TOPAZ I 1 99 4 
KOŢNÍ KLIH K-2 1 99 4 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Pevnost formovacích směsí v ohybu [15]. 
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 a)                                                                     b) 
 
Obr. 15 Formovací směs: a) ostřivo obalené pojivem b) adhezní destrukce po odtrţení zrna [2]. 
 
 
Obr. 16 Porovnání nové a recyklované směsi s pojivem TOPAZ SPECIÁL v pevnosti v ohybu [2]. 
 
Maximální obsah škodlivin (polyaromatické uhlovodíky, organický uhlík, spalitelná síra) 
v jádrové směsi, která byla pouţita pro odlévání zkušebního odlitku z Al slitiny, je uveden 
v tabulce č. 4. Tyto hodnoty jsou velmi malé a směsi patří dle vyhlášky č. 341/2008 Sb. do 
třídy I [15.] 
 
Tab. 4 Obsah polyaromatických uhlovodíků v jádrových směsích s biogenním pojivem [15]. 
TOPAZ SPECIÁL 0,0194 mg/g 
TOPAZ I 0,0188 mg/g 
KOŢNÍ KLIH K-2 0,0234 mg/g 
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Na obr. 17 je jádro hlavy motoru vyrobené z formovací směsi s pojivem KOŢNÍ KLÍH-K2  
o obsahu 1,2 hm. dílů. Ostřivem je směs křemenných písků ŠH 32 (70 %) a ŠH 30  
(30%). Proces vytvrzování probíhal při teplotě mezi 130 a 145 °C [2]. 
 
Obr. 17 Jádro pro hlavu motoru [2]. 
 
3.2.3 GMBOND
® 
Pojivo vyvinuly v General Motors a vyrábí ho americká firma Hormel Foods Corporation. 
Základem pojiva jsou proteiny, které pocházejí z obnovitelných zdrojů. Pojivo tedy není 
toxické.  Je dodáváno formou vodou rozpustného prášku. Obalovaná směs se skládá 
z písku, který je ohřátý na 100°C, pojiva o objemu 1% a vody.  Vzniklá směs se vstřeluje 
do jaderníku o teplotě mezi 120 – 130°C a profukuje se horkým vzduchem s teplotou 
200°C. Při vytvrzení se vytvářejí kopolymerové vazby. Termickou degradaci pojiva je 
moţné urychlit přidáním malého mnoţství oxidů ţeleza. Ty obsahují kyslík potřebný pro 
tepelnou degradaci, která proběhne při teplotě pod 450 °C. Rozdíl procentuálního mnoţství 
škodlivých emisí mezi pojivy GMBOND® a fenolickými uretanovými reziny (technologie 
polyuretanový CB) vzniklých při odlévání hliníkových slitin a litin je na obr. 18. 
Odstranění jader můţe nastat ponořením do vody a vibrací. Ostřivem nemusí být jenom 
křemenný písek. Pojivo je vhodné pro slitiny hliníku i litiny a pouţívá se v zahraničí na 
odlitky pro automobilový průmysl [7,10,15]. 
 
a) 
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b) 
 
Obr. 18 Poměr uvolněných emisí mezi GMBOND® a PUCB a) při odlévání hliníkových slitin  
b) při odlévání litiny [2]. 
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4 ZÁVĚR 
Vývoj nových druhů ekologických pojiv je velkým přínosem v ochraně ţivotního 
prostředí. Vodou rozpustná slévárenská pojiva vytvrzovaná ohřevem mohou v budoucnosti 
nahradit dosavadní pouţívané metody. Výhodou je, ţe k jejich vytvrzení není potřeba 
ţádných organických rozpouštědel ani katalyzátorů. Při vytvrzování dochází k pouhému 
odstranění vody. Jádra a formy se vytvrzují pomocí mikrovlnného ohřevu, v horkých 
kovových jadernících nebo v sušírně. Po odlití mají směsi dobrou rozpadavost  
a jsou dobře recyklovatelné. Tato pojiva jsou vyvíjena po celém světě. Například 
v Americe bylo vynalezeno proteinové pojivo Gmbond®, které pouţívá firma General 
Motors na výrobu odlitků pro automobilový průmysl. Velkou výhodou pojiv na bázi 
proteinů je jejich původ. Jsou získávána z obnovitelných zdrojů a není tedy nutné provádět 
specifickou těţbu surovin. V Německu byly vyvinuty nové anorganické pojivové systémy 
na bázi alkalických silikátů jako např. INOTEC, CORDIS, AWB apod. Pojivo INOTEC 
vyuţívá slévárna BMW v Landshutu. Některé druhy pojiv, jako např. pojiva na bázi 
koţního klihu, byly zatím pouze odzkoušeny. Jejich příznivé výsledky dokazují vhodnost 
pouţití a jsou příslibem do budoucna. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
C [-] uhlík 
CA [-] hlinitanový cement 
CMC [-] karboxymetyl celulóza 
EHEC [-] etylhydroxyetyl celulóza 
H [-] vodík 
HEC [-] hydroxyetyl celulóza 
HPC [-] hydroxypropyl celulóza 
MC [-] metyl celulóza 
MHEC [-] metylhydroxyetyl celulóza 
MHPC [-] metylhydroxypropyl celulóza 
N [-] dusík 
NaCMC [-] sodná sůl carboxymetyl celulózy 
O [-] kyslík 
PC [-] portlandský cement 
VHC [-] vysocehlinitanový cement 
m [-] molární poměr mezi SiO2 a Na2O 
   
   
   
   
   
   
   
   
